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要　　　約
外来木本種トクサバモクマオウの駆除が土壌水分環境に及ぼす影響を明らかにするため
に、西島において同樹種の実験的な枯殺に伴う土壌含水量の変化を定量的に評価した。ト
クサバモクマオウを駆除した場所（駆除区）と隣接する駆除していない場所（対照区）に
おいて表層土壌の体積含水率の時間変化を比較した。また、駆除から経過年数が異なる場
所において土壌含水率を比較した。その結果、トクサバモクマオウの駆除に伴う土壌含水
量の増加は、乾燥に伴う土壌からの水の消失の緩和と関係しており、この駆除に伴う土壌
含水量の増加の程度は、駆除からの時間の経過に伴う植物群集の構造の変化に依存する、
ということが示唆された。
Ⅰ．はじめに
小笠原諸島では、外来木本種であるトクサバモクマオウ Casuarina equisetifolia Forst. が
広く分布している。トクサバモクマオウが優占する森林の林床では、在来木本種の稚樹や
実生が欠如している（Hata et al., 2009）。これは、同樹種のリターの堆積によって種子の発
芽や実生の初期成長が物理的に阻害されていることによる（Hata et al., 2010）。小笠原の在
来生態系の保全のために、現在、トクサバモクマオウの駆除が実施されている。
森林生態系で大きなバイオマスを占めるトクサバモクマオウの枯死は、森林生態系の水
循環を改変する可能性がある。たとえば、樹木の枯死に伴う蒸散の消失は、生態系からの
水の消失を減少させる可能性がある（Bren et al., 2010; Hawthorne et al., 2013）。また、枯
死に伴う樹冠の消失は、樹冠を通過する雨量を増加させることで生態系への水のインプッ
トを増加させる可能性がある（Takahashi et al., 2011）。一方で、枯死に伴う樹冠やリター
の消失は、地表からの蒸発量を増加させるかもしれない（佐藤ほか、1999; Potts et al., 
2008）。このような森林生態系における水の収支の変化は、結果的に土壌水分環境を変化さ
せる可能性がある。
また、このようなトクサバモクマオウの枯死に伴う土壌水分環境の変化は、枯死からの
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時間の経過とともにさらに変化する可能性がある。これは枯死後の遷移の進行に伴う森林
構造の変化（下層植生、樹冠の開空度、リター（落葉落枝）の堆積量など）と関係すると
考えられる。
本報告では、トクサバモクマオウの駆除が土壌水分環境に及ぼす影響を明らかにするた
めに、実験的にトクサバモクマオウの駆除した場所と隣接する駆除しなかった場所におい
て乾燥時と降雨時における土壌含水量がどのように変化するかを比較した。また、この変
化の違いが駆除からの経過時間に伴ってどのように変化するかを比較した。
なお本報告は、Hata et al.（2015）および Hata et al.（2016）において発表された内容に
基づいて一般向けに日本語で紹介したものである。原著論文、特に国際誌において本報告
の内容を引用する場合は、これらの 2 報を引用していただきければ幸いである。
Ⅱ．調査地と方法
1．調査地
調査は、父島列島西島で実施した。西島におけるトクサバモクマオウが優占する森林の
面積は 1979 年から 2006 年にかけて 4.6 ha から 17.6 ha に増加した（Abe et al., 2011）。こ
の増加は、1980 年代におけるマツ枯れによるリュウキュウマツの一斉枯死（Shimizu 
1986）が関係してることが示唆されている（Abe et al., 2011）。2002-2007 年に西島でのヤ
ギが駆除された後、トクサバモクマオウは、コウライシバが優占する草地へ侵入し始めた
（Abe et al., 2011）。さらに、2007-2009 年に実施されたネズミ類の駆除に伴うネズミ類の個
体数の激減は、種子食害に減少に伴ってトクサバモクマオウのさらなる侵入を促進したか
もしれない。トクサバモクマオウの駆除は、2010 年より段階的に実施された（Kawakami 
et al., 2011）。
2．定点測定
2012 年 7 月に 10×20 m の調査区を 5 か所設置した（図 1）。方形区の片側の 10×10 m
の範囲（以下駆除区）に存在するトクサバモクマオウを全て枯殺し、片側の 10×10 m の
範囲（以下対照区）はそのままにした。駆除区と対照区での森林の構造に大きな違いは見
られなかった（Hata et al., 2016）。
駆除区と対照区の中心に 1×1 m のコドラートを設置し、コドラート内に設置した土壌
水分センサーで表層土壌の含水量を測定した。2012 年 6 月 13 日にデータロガーを接続し
た土壌水分センサー（SM150, Delta-T Devices）を設置して、2013 年 8 月 31 日まで 1 時間
間隔で深さ 6 cm における体積含水率を測定した。
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トクサバモクマオウの枯殺は、除草剤をによる枯殺によって実施した。2012 年 7 月 5-10
日に幹に数センチ間隔で電動ドリルで穴を開け、除草剤（ラウンドアップマックスロード、
日産化学）を注入した。注入量は藤沼ほか（2009）に基づいて決定した。注入後コルク栓
で穴を防いだ。薬剤注入後、約 1 週間で葉の変色が始まり、約 1 カ月でほぼ全ての葉で変
色が観察された。
3．多地点測定
西島におけるトクサバモクマオウの駆除事業では、モニタリングのために駆除地域とは
別に駆除を実施しない対照地域が設置されている。この駆除地域と対照地域が隣接する場
所において土壌水分環境と森林群集構造について比較した。また、駆除は段階的に実施さ
れているため、駆除からの経過時間が異なる場所が複数存在する。この経過時間が異なる
場所を比較することで、経過時間に伴う変化を評価した。今回対象地域におけるトクサバ
モクマオウの駆除は、2010 年、2011 年、2012 年の秋季から冬季に実施された。
駆除地域と対照地域の境界部分において、20 m おきの地点で定点測定と同様に 10×20m
の調査区を設置した。10×20 m のうち、10×10 m は駆除地域（以下駆除区）、残りの
10×10 m は対照地域（以下対照区）に含まれる（図 1）。駆除区と対照区の中心に 1×1 m
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図 1　西島における調査地の概要
破線の範囲で定点測定を実施した。島中央部の実践で囲まれは範囲のうち、黒色が 2010 年、灰色が
2011 年、白色が 2012 年に駆除が実施された範囲を示す。
Hata et al. (2015) より改訂
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のコドラートを設置した。駆除区と対照区で明らかに植生が異なる地点は除外した。また、
駆除によってギンネムなどの外来植物の侵入が予想される場所も調査対象から除外した。
最終的に、28 地点において上記の調査を実施した。28 地点のうち、11 地点では 2010 年、
9 地点では 2011 年、8 地点では 2012 年に駆除が実施された。
2012 年 7 月、2013 年 2 月と 7 月に土壌含水量を測定した。各コドラート内でランダムに
選択した 5 地点で土壌水分センサー（ML2x, Delta-T Devices, Cambridge, UK）を用いて
深さ 6 cm における土壌の体積含水率を測定した。
森林の構造を評価するために、リターの堆積量、林冠開空度、下層植生の被度、高さを
測定した。リターの堆積量を評価するために、2013 年 7 月に各コドラートのそばで 0.2×
0.2 m の範囲で堆積しているリターを採集し、その乾燥重量を測定した。林冠開空度は、
2013 年 2 月に撮影した全天写真から HemiView 2.1 Canopy Analysis Software (Delta-T 
Devices) を用いて算出した。下層植生の被度と高さは、2013 年 2 月に各コドラート内で測
定した。
4．統計解析
定点測定におけるトクサバモクマオウの駆除前後の土壌含水量の時間変化を一般化線形
混合モデル（GLMM）を用いて解析した。また、乾燥と降雨に伴う土壌含水率の変化が、
駆除によって異なるかについても GLMM を用いて解析した。降雨量については父島の測
候所のデータを用いた。測候所のデータから 1 日あたりの降雨量が 10 mm 以下の連続した
期間を乾燥機間、1 時間あたりの降雨量が 0.5 mm 以上の連続した期間を降雨期間とした。
測定期間において 10 回の乾燥期間と 37 回の降雨期間のデータを用いて解析した。また、
駆除からの経過時間の違いを考慮してトクサバモクマオウの駆除が土壌含水率、リターの
堆積量、林冠開空度、下層植生の植生高と被度に及ぼす影響を分散分析および GLMM で
評価した。これらの解析方法およびその結果に関する詳細は、Hata et al.（2015）および
Hata et al.（2016）を参照していただきたい。
Ⅲ．結果
1．定点測定
表層土壌の体積含水率の違いは、駆除処理の有無、駆除処理の有無と駆除時期の交互作
用によって有意に説明できた。駆除前では駆除区と対照区における土壌含水率の違いは見
られなかったが、駆除後では駆除区における値のほうが対照区よりも高かった（図 2）。表
層土壌の体積含水率は、降雨量および降雨量と駆除処理の有無の交互作用とも有意に関係
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図 2　定点測定の 5つの調査区における表層土壌の体積含水率の時間変化
太線が駆除区、細線が対照区を示す。図中の矢印は枯殺処理を実施した時期を示す。調査区 2 と 5
では測定途中でデータロガーの故障でデータが欠損した。
Hata et al. （2016）より改訂
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した。これは、降雨量に伴う土壌含水率の変化パターンが、駆除区と対照区で異なること
を意味する。
全ての乾燥期間において、時間の経過とともに土壌含水率は減少した。10 回の乾燥期間
のうち 7 回において、時間の経過に伴う土壌含水率の減少の程度は、駆除区において小さ
い傾向があった。乾燥期間中の土壌含水率の最小値は、駆除区のほうが対照区よりも有意
に高かった（図 3a）。また、土壌含水率の初期値と最小値の差は、駆除区のほうが有意に
小さかった（図 3b）。
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図 3　乾燥期間における定点測定での体積土壌含水率の（a）最小値と（b）乾燥期間直前
の値（初期値）と最小値の差
図の x 軸は測定期間中にあった 10 回の乾燥期間を示す。●が駆除区、○が対照区を示す。
Hata et al. （2016）より改訂
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図 4　降雨期間における定点測定での体積土壌含水率の（a）最大値と（b）最大値と降雨
期間直前の値（初期値）との差
図の x 軸は測定期間中にあった 37 回の降雨期間を示す。●が駆除区、○が対照区を示す。
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多くの降雨期間において、降雨後に土壌含水率は増加する傾向があった。降雨期間中の
土壌含水率の最大値は、駆除区のほうが対照区よりも有意に大きかった（図 4a）。土壌含
水率の最大値と初期値の差において、駆除区と対照区の間で有意な違いは見られなかった
（図 4b）。
2．多地点測定
土壌含水率の違いは、駆除の有無および駆除の有無と駆除時期との交互作用によって有
意に説明できた。3 回の測定時期の全てにおいて、駆除区における土壌含水率は、駆除の
時期に関わらず対照区における土壌含水率よりも有意に高かった（図 5）。ほとんどの測定
時期において、対照区における土壌含水率は駆除時期間で違いがみられなかった一方で、
駆除区では一部で駆除時期間での違いがみられた。たとえば 2012 年 7 月、2013 年 2 月に
おいて、2011 年に駆除が実施された駆除区における土壌含水率は、2010 年に駆除が実施さ
れた駆除区よりも有意に高かった（図 5a, b）。また、2013 年 7 月において、2012 年に駆除
が実施された駆除区における土壌含水率は、2010 年、2011 年に駆除が実施された駆除区よ
りも有意に高かった（図 5c）。
リターの堆積量の違いは、駆除処理の有無と駆除時期によって有意に説明された。駆除
からの経過年数が長いほど駆除区におけるリターの乾燥重量が対照区よりも小さい傾向が
あった（図 6a）。林冠開空度の違いは、駆除処理の有無のみで有意に説明された。駆除時
期に関わらず、駆除区における林冠開空度は対照区よりも有意に高かった（図 6b）。下層
植生の植生高は、駆除処理の有無、駆除時期、これらの交互作用と有意に関係した。2010
年に駆除を実施した場所においてのみ駆除区における最大植生高は、対照区よりも有意に
図 5 畑ほか
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図 5　多地点測定における 3回の測定時の図層土壌の堆積含水率の箱ひげ図
灰色の箱ひげが駆除区、白色が対照区を示す。異なるアルファベットは、多重比較に基づいて統計
的に有意な差があることを意味する。
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高かった（図 6c）。下層植生の植被率にも植生高とほぼ同様の傾向がみられた（図 6d）。
Ⅳ．考察
本研究の結果は、駆除によるトクサバモクマオウの枯死は、短期的に土壌含水量を増加
させることを強く示唆した。このような外来木本種の枯死が土壌含水量を増加させるとい
う現象は他の地域でも報告されている（Ostertag et al., 2009; Thaxton et al., 2012）。また、
本研究における枯死に伴う土壌含水量の増加は、乾燥期間における土壌含水量の減少と降
雨時の土壌含水量の増加に依存することが示唆された。
乾燥期間における土壌含水量の変化パターンの違い（図 3）は、トクサバモクマオウの
枯死に伴って乾燥に伴う土壌含水量の減少の程度が緩和することを示唆する。この原因の
1 つとして、枯死に伴ってトクサバモクマオウの蒸散による土壌からの消失が減少したこ
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図 6　多地点測定における（a）リターの堆積量、（b）林冠開空度、（c）下層植生の植生高
および（d）植被率の箱ひげ図
灰色の箱ひげが駆除区、白色が対照区を示す。異なるアルファベットは、多重比較に基づいて統計
的に有意な差があることを意味する。下層植生の植被率については、1×1 m のコドラートを 100 個
の 0.1×0.1 m のグリッドの区切り、植物が含まれるグリッドの数を植被率の指標とした。
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とが考えられる。トクサバモクマオウは土壌表層近くに水平方向に根を “浅く広く” 展開
する（Pernas et al., 2013）。この根が吸収していた水が、枯死によって失われなくなったの
かもしれない。一方で、浅く広く展開する根とは別にトクサバモクマオウの根は、地面に
垂直方向に土壌の深い層にも展開する。そのため、本研究では調べていないが、トクサバ
モクマオウの枯死は深い土壌層においても水分環境を変化させている可能性がある。トク
サバモクマオウの枯死が森林生態系全体の水循環に及ぼす影響を明らかにするためには、
このような土壌下層における水分環境の変化についても評価する必要があるかもしれない。
枯死に伴う降雨時における土壌含水量の増加については、これを支持する明確な証拠は
得られなかった。駆除区における降雨時の土壌含水率の最大値が対照区よりも高く、最大
値と初期値の差が小さい（図 4）のは、降雨前の値が高いためであり、降雨後の土壌含水
率の増加の程度が大きいわけではないことを意味する。
トクサバモクマオウの枯死が土壌含水量に及ぼす影響は、駆除から時間の経過に伴って
変化した。駆除からの経過時間に伴って土壌含水量が減少する傾向がみられたのは（図 5）、
下層植生の発達に伴う蒸散の増加や堆積しているリターの減少に伴う土壌からの水の蒸発
の増加と関係しているかもしれない（図 6）。今後、蒸散、蒸発量だけでなく、樹冠通過雨
量、樹冠流量、リター通過雨量など森林生態系における水循環のプロセスが、トクサバモ
クマオウの駆除に伴ってどのように変化するかを直接的に評価することで、駆除が森林生
態系の水循環に及ぼす影響をより正確に理解できるようなるだろう。
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